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ABSTRAK 
 
Uap air adalah elemen utama proses termodinamika atmosfer dan mempunyai peranan 
yang penting dalam proses kondensasi dan pembentukkan awan, yang akhirnya dapat 
mempengaruhi keseimbangan energi radiasi. Pengamatan uap air sangat penting untuk 
memantau cuaca dan perubahan iklim dalam skala global/regional. Namun, variasi 
konsentrasi uap air cukup tinggi sehingga sulit untuk diamati secara akurat dengan 
menggunakan teknik pengamatan meteorologi konvensional (radiosonde), yang terbatas 
dalam ruang dan waktu. Saat ini, Global Positioning System (GPS) dapat digunakan untuk 
pengamatan uap air secara akurat. Penelitian ini, menggunakan data 14 stasiun kontinu 
GPS Bakosurtanal untuk mengamati karakteristik temporal uap air di atas wilayah Jawa 
Barat. Delay pengamatan GPS dari setiap stasiun diestimasi dengan interval 1 (satu) jam 
dalam periode 2008 - 2010. Dengan menggunakan data pengamatan meteorologi di 
permukaan, delay GPS dikonversi menjadi parameter kandungan uap air (Precipitable Water 
Vapor/PWV). Konversi dari delay GPS menjadi PWV sangat bergantung dari nilai  yang 
merupakan fungsi dari Tm. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan nilai Tm dari 
radiosonde dan NCEP tidak berpengaruh terhadap nilai , hal ini ditunjukkan dengan nilai 
rerata bias dari PWV radiosonde dan NCEP terhadap PWV GPS < 1 mm dengan koefisien 
korelasi >  95%.  
 
Kata Kunci: GPS, Kandungan Uap Air, Konstanta Tm 
 
ABSTRACT 
 
Water vapour is a principal element in thermodynamics of atmosphere and plays an 
important role in clouds condensation, which eventually can affect the radiation energy 
balance. Water vapor observation is essential for monitoring global/regional scale of weather 
and climate changes. However, high variation of water vapor concentrations make it difficult 
to observe accurately using the conventional meteorological observation technique 
(radiosonde), which is limited in both space and time. Nowadays, accurate observation of 
water vapor can be accomplished by using Global Positioning System (GPS). This research, 
used 14 continuous GPS stations from Bakosurtanal to observe temporal characteristic of 
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water vapor concentrations over West Java region. In this research, site-specific zenith 
tropospheric delays were hourly estimated during three years of GPS measurement period 
(2008-2010). By using the surface meteorological measurements, those delays were then 
converted into Precipitable Water Vapour (PWV) parameters. The results show that the 
value of Π did not affected by the variation of Tmas indicated by the mean of the bias of the 
PWV radiosonde and NCEP to PWV GPS which was less than 1 mm with coefficient of 
correlation greater than 95%.  
 
Keywords: GPS, Precipitable Water Vapor, Tm constant 
 
PENDAHULUAN 
 
Uap air adalah elemen utama proses 
termodinamika atmosfer dan mempunyai 
peranan yang penting dalam proses 
kondensasi dan pembentukkan awan, 
yang akhirnya dapat mempengaruhi 
keseimbangan energi radiasi. Penga-
matan uap air sangat penting untuk 
memantau cuaca dan perubahan iklim 
dalam skala global/regional. Namun, 
variasi konsentrasi uap air yang tinggi 
sehingga sulit untuk diamati secara akurat 
menggunakan teknik pengamatan meteo-
rologi konvensional (radiosonde), yang 
terbatas dalam ruang dan waktu. 
Teknologi GPS/GNSS yang awalnya 
bertujuan untuk penentuan posisi secara 
teliti, dapat dimanfaatkan untuk aplikasi di 
bidang meteorologi, salah satunya adalah 
untuk penentuan kandungan uap air 
(Precipitable Water Vapor/PWV). Dari 
pengolahan data GPS/GNSS, efek 
penjalaran sinyal GPS di lapisan atmosfer 
(troposfer) merupakan salah satu bias 
yang mempengaruhi ketelitan posisi yang 
dihasilkan. Efek ini biasa disebut dengan 
delay troposfer dan harus dipertimbang-
kan dalam pengolahan data GPS, baik 
diestimasi (Herring, et al., 1990; 
Macmillan, 1995; Bar-sever, et al., 1998) 
ataupun dimodelkan (Saastamoinen, 
1972; Herring, 1992; Neill, 1996; Boehm, 
2007; Wijaya, 2010; Wijaya, 2011). 
Dengan menggunakan fungsi pemetaan 
parameter delay troposfer pada arah 
lintasan satelit GPS (Slant Total 
Tropospheric Delay/STD) dapat dikonver-
si menjadi parameter Zenith Tropospheric 
Delay (ZTD), yang sangat dipengaruhi 
oleh kondisi suhu, tekanan, dan 
kelembaban lokasi antena receiver. ZTD 
dibagi menjadi dua komponen yaitu 
komponen hidrostatik (Zenith Hydrostatic 
Delay atau ZHD) dan komponen non-
hidrostatik (Zenith non-Hydrostatic Delay 
atau ZNHD). ZHD dihitung dengan 
menggunakan data pengamatan suhu, 
tekanan, dan kelembaban di sekitar 
stasiun GPS, sedangkan ZNHD diperoleh 
dari selisih ZTD dan ZHD. 
Untuk mempelajari perubahan cuaca/ 
iklim, ZNHD yang di dalamnya terkandung 
informasi uap air harus dikonversi menjadi 
PWV. ZNHD merupakan fungsi dari water 
vapor dan suhu, sehingga untuk menda-
patkan PWV diperlukan suatu konstanta 
yang disebut dengan Water Vapor Mean 
Weight Temperature (Tm). Pada umumnya 
konsanta Tm yang digunakan untuk 
mengkonversi ZNHD menjadi PWV 
adalah konstanta Tm Bevis (Bevis, 1992; 
1994). Konstanta Tm Bevis dihitung dari 
data radiosonde di wilayah Amerika. 
Konstanta Tm tergantung dari posisi 
geografis dan berubah terhadap waktu.  
Dalam penelitian ini, nilai konstanta Tm 
Bevis akan divalidasi kesesuaiannya 
untuk penentuan PWV di wilayah 
Indonesia. Validasi dilakukan dengan 
menentukan konstanta Tm dari data 
radiosonde (Cengkareng  dan Surabaya) 
dan model global atmosfer NCEP 
(National Centers for Environmental 
Prediction). 
 
METODOLOGI 
 
Data dan Lokasi Penelitian 
 
Data yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah data kontinu GPS Bakosurtanal 
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tahun 2008-2010 (Bakosurtanal, 2010), 
data radiosonde stasiun Cengkareng dan 
Surabaya tahun 2008-2010 (UWYO, 
2010) dan data model global atmosfer 
NCEP tahun 2008-2010 (NOAA, 2010). 
Distribusi stasiun GPS, stasiun 
radiosonde dan grid NCEP dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
 
 
 
 
Gambar  1.  Distribusi stasiun kontinu 
GPS, stasiun radiosonde dan 
grid NCEP 
 
Metode Penelitian 
 
Pengolahan data GPS menggunakan 
perangkat lunak ilmiah GAMIT 10.4. ZTD 
diestimasi dengan interval 1 jam dalam 
satu hari untuk setiap stasiun. ZHD 
ditentukan menggunakan Persamaan 1.  
Untuk konversi ZNHD ke PWV 
menggunakan Persamaan 2 dan 3, 
dimana  merupakan densitas air yang 
mempunyai nilai 999,84 kg/m3 pada suhu 
0°C, 1000,00 kg/m3 pada suhu 3,98°C 
dan 998,21 kg/m3 pada suhu 20°C 
(Foelsche, 1999).  
 Konstanta Tm yang digunakan adalah 
konstanta Tm Bevis, seperti pada 
Persamaan 4. Untuk melihat kesesuaian 
konstanta Tm Bevis dalam penentuan 
PWV di wilayah studi, maka divalidasi 
menggunakan konstanta Tm dari 
radiosonde dan NCEP, yang dihitung 
dengan menggunakan Persamaan 5. 
Selain itu dianalisis juga pengaruh 
perubahan nilai Tm terhadap perubahan 
nilai  dengan menggunakan error 
analisis, formula yang digunakan adalah 
seperti  Persamaan  6 dan 7. 
 
............... (1) 
 
............... (2) 
  ............... (3) 
 
............... (4) 
  ............... (5) 
  
............... (6) 
 
............... (7) 
 
dimana : 
 
ZHD = komponen hidrostatik 
(Zenith Hydrostatic 
Delay) 
PWV = kandungan uap air 
(Precipitable Water 
Vapor) 
k2 dan k3 = konstanta (Wijaya, 
2010) 
 = densitas air 
(Foelsche, 1999) 
ZNHD = ZTD – ZHD , 
komponen non-
hidrostatik (Zenith 
non-Hydrostatic 
Delay) 
 = fungsi dari konstanta 
Tm 
Tm = konstanta Tm Bevis 
Ts = suhu permukaan 
e = tekanan water vapor 
T = suhu 
dh = integrasi vertikal 
lapisan troposfer 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini dibahas tentang hasil 
hitungan konstanta Tm menggunakan data 
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radiosonde Cengkareng dan Surabaya 
dan NCEP, yang selanjutnya akan 
digunakan untuk memvalidasi hitungan 
PWV menggunakan Tm Bevis. Error 
analisis dilakukan terhadap sensitifitas 
nilai   terhadap perubahan nilai 
konstanta Tm. 
 
Hasil Penentuan Konstanta Tm dan 
PWV 
 
Konstanta Tm dari data radiosonde dan 
NCEP dihitung menggunakan Persa-
maan 2. Hasil hitungan dari Persamaan 2 
selanjutnya dijadikan sebagai fungsi dari 
suhu permukaan, dimana untuk suhu 
permukaan data radiosonde diperoleh 
dari data ukuran suhu pada data pertama 
dan untuk NCEP diperoleh dari suhu pada 
pressure level terendah. Hasil konstanta 
Tm dari hitungan data radiosonde dan 
NCEP dapat dilihat pada Tabel  1. 
 
Tabel  1. Konstanta Tm  
Tm Nilai 
Bevis  
(1992; 1994)   
Radiosonde 
Cengkareng   
Radiosonde 
Surabaya   
NCEP   
 
Dengan menggunakan nilai Tm 
radiosonde dan NCEP yang tercantum 
pada Tabel  1, dihitung kembali PWV 
GPS untuk beberapa stasiun GPS, 
kemudian dibandingkan dengan PWV 
GPS dari Tm Bevis, et al., (1992; 1994). 
Nilai bias, std, rms, dan korelasi PWV Tm 
Radiosonde dan NCEP terhadap PWV 
Tm Bevis dapat dilihat pada Gambar 2., 
Gambar 3., dan Gambar  . 
Nilai bias, RMS dan korelasi dari PWV 
GPS Tm radiosonde Cengkareng (rcgk), 
raddiosonde Surabaya (rsby) dan NCEP 
terhadap PWV GPS Tm Bevis, dimana 
memperlihatkan hasil yang cukup baik. 
Gambar 2., memperlihatkan rerata bias 
antara PWV GPS dari Tm radiosonde 
(Cengkareng, Surabaya) dan NCEP 
terhadap PWV GPS Tm  Bevis dengan 
nilai < 1 mm. Gambar 3., merupakan 
grafik nilai RMS dari ketiga PWV dari Tm 
yang berbeda terhadap PWV Bevis, 
dengan nilai RMS <  0.5. Korelasi dari 
ketiga PWV GPS terhadap PWV GPS 
Bevis sangat baik di atas ~ 0.95, yang 
diperlihatkan oleh Gambar  . Dengan 
hasil ini maka penggunaan konstanta Tm 
Bevis untuk penentuan PWV di wilayah 
penelitian masih cukup optimal (Bako-
surtanal, 2010, Hadi, dkk., 2010 dan 
Susilo, 2012). 
 
Gambar 2.   Rerata bias PWV Tm 
Radiosonde dan NCEP  
dengan PWV Tm Bevis 
 
Gambar 3. Standar deviasi PWV Tm 
Radiosonde dan NCEP 
terhadap PWV Tm Bevis 
 
Gambar  4.  Koefesien korelasi PWV Tm 
Radiosonde dan NCEP 
terhadap PWV Tm Bevis 
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Error Analisis Tm 
 
Untuk mengetahui seberapa besar 
efek perubahan nilai Tm akan berpenga-
ruh terhadap perubahan nilai  maka 
selanjutnya dilakukan error analisis nilai   
terhadap nilai Tm. Berdasarkan 
Persamaan 3, diperoleh  untuk 
radiosonde Cengkareng (rcgk), radio-
sonde Surabaya (rsby) dan NCEP seperti 
tersaji pada Tabel  2. 
Bevis, et al., (1992; 1994) menyatakan 
bahwa . Dari 
Tabel  2, dapat dilihat bahwa rerata  
(rcgk, rsby, dan ncep) mempunyai nilai < 
Bevis, et al., (1992; 1994). Dengan 
demikian dapat dianalisis bahwa 
perubahan nilai Tm dalam penelitian ini 
tidak memberikan pengaruh terhadap 
perubahan nilai . 
Tabel  2.  Variansi  ) 
Stasiun 
 
(rcgk) 
 
(rsby) 
 
(ncep) 
bako 0.00050 0.00015 0.00010 
ctvi 0.00196 0.00058 0.00007 
cpmk 0.00067 0.00006 0.00007 
clbg 0.00250 0.00085 0.00008 
cpsr 0.00051 0.00014 0.00008 
tjls 0.00042 0.00019 0.00006 
cujk 0.00049 0.00015 0.00004 
ctcn 0.00057 0.00011 0.00006 
rerata 0.00095 0.00028 0.00007 
 
 
KESIMPULAN 
 
Hasil error analisis penentuan 
konstanta Tm, megindikasikan bahwa 
penggunaan beberapa nilai Tm dalam 
penelitian ini tidak mempengaruhi nilai . 
Hal ini ditandai dengan nilai  dari Tm 
radiosonde (Cengkareng dan Surabaya) 
dan NCEP <  Bevis, yaitu  
(Cengkareng) = ~ 0.00095,  (Surabaya) 
= ~ 0.00028 dan  (NCEP) = ~ 0.00007.  
Dari hasil error analisis Tm dan 
perbandingan PWV Tm Bevis dengan 
PWV Tm radiosonde dan NCEP dengan 
bias < ~ 0.5 mm, standar deviasi < ~ 0.3 
mm dan korelasi > 0.95, maka dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan 
konstanta Tm Bevis untuk penentuan PWV 
di wilayah penelitian masih cukup optimal. 
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